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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Cílem této bakalářské práce je konstrukční návrh nosného rámu a zdvihového ústrojí 
kolového portálového jeřábu pro manipulaci s kontejnery po ploše kontejnerového terminálu. 
Jedná se tedy o návrh hlavních nosných komponent jeřábu a dále o jejich pevnostní kontrolu. 
Práce se také zabývá návrhem a funkčními výpočty zdvihového ústrojí jeřábu a v neposlední 
řadě výkresovou dokumentací. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Kolový portálový jeřáb, zdvihové ústrojí, prutový model, pevnostní výpočet 
ABSTRACT 
The aim of the present bachelor's thesis is a structural proposed design of a cantilevered 
frame, and also the structural proposed design of a wheel-mounted gantry crane, wheel-
mounted gantry crane which is earmarked for a manipulation with containers on the 
containers' terminal surface. Additionally, the thesis deals with the proposed design of the 
prime load-bearing crane's components and with its strength analysis. Eventually, it also 
shows the mentioned proposed design with essential operational calculations, and the most 
important part devoted to the drawings' documentation. 
 
KEYWORDS 
Wheel-mounted gantry crane, lifting system, beam model, strength analysis 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Poptávka po různém druhu zboží a materiálů s sebou nese i nutnost přepravit obrovské 
množství komodit. Zejména ze zaoceánských destinací se k tomu používá kontejnerová lodní 
přeprava. Největší kontejnerová loď je schopna přepravit až 19 000 TEU (1 TEU = 1 
dvacetistopý kontejner). To znamená, že logistika v přístavních kontejnerových terminálech 
musí být na vysoké úrovni. K tomu v poslední době značnou měrou přispívají obkročné 
portálové jeřáby. Usnadňují přesun kontejnerů po terminálu, buď je přímo nakládají na 
pozemní dopravní prostředky, nebo je v terminálech uskladňují. 
V této bakalářské práci se zabývám konstrukčním návrhem a základními pevnostními 
výpočty nosné konstrukce kolového portálového jeřábu. Dále návrhem zdvihového ústrojí a 
výkresovou dokumentací některých komponent.  
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1 CÍLE PRÁCE 
Cílem této bakalářské práce je koncepční návrh kolového portálového jeřábu pro přepravu 
lodních kontejnerů. Nejčastěji v přístavních kontejnerových terminálech. Hlavním obsah této 
práce se týká koncepčního návrhu nosné konstrukce jeřábu a základních pevnostních výpočtů 
jednotlivých nosných částí. Silové účinky působící na nosnou konstrukci jsou vyhodnoceny 
pomocí programu SCIA Engineer 2015. Druhou částí této práce je návrh zdvihového ústrojí a 
jeho základní funkční výpočty. Jedná se návrh lana, kladek, bubnu, motoru, převodovky a 
brzdy. 
Shrnutí zadání práce: 
1. Vypracovat technickou zprávu obsahující zejména: 
 Konstrukční návrh a základní pevnostní výpočty nosné konstrukce 
 Konstrukční návrh a funkční výpočty zdvihového ústrojí jeřábu 
2. Základní výkresovou dokumentaci dle požadavků vedoucího 
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2 PŘÍSTAVNÍ KONTEJNEROVÉ TERMINÁLY 
Kontejnerové terminály lze popsat jako otevřené systémy toku materiálu se dvěma externími 
rozhraními. Tato rozhraní jsou nábřeží, kde se uskutečňuje nakládání a vykládání lodí. Druhé 
rozhraní je plocha pro pozemní operace, kde dochází k odbavování vlaků, nákladních 
automobilů a také k samotné přepravě po terminálu [2]. 
 
 
 
 
Z logistického hlediska lze každý terminál rozdělit do několika odlišných ploch, z nichž 
každá má svůj vlastní účel. Tyto plochy slouží pro skladovací, překládkové a přepravní 
operace. Standartní rozložení je následovné: 
 nábřežní hrana pro kotvení kontejnerových lodí 
 plocha pro přepravu kontejnerů uvnitř terminálu 
 plocha pro přepravu mezi nábřežní hranou a skladem 
 přepravní plocha mezi skladem kontejnerů a plochou pro přepravu do 
vnitrozemí 
 skladovací plocha pro uskladnění kontejnerů 
 plocha pro přemístění kontejnerů do vnitrozemí 
Každý terminál využívá k překládce, přepravě a stohování kontejnerů různá zařízení. 
Jejich využití závisí na prostorovém uspořádání, velikosti, kapacitě terminálu a taky na 
limitujících geografických podmínkách [4]. 
 
 
 
Obr. 1 Základní princip terminálu [3] 
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2.1 VYBAVENÍ KONTEJNEROVÝCH TERMINÁLŮ 
V prostoru pro odbavení probíhá nakládání a vykládání lodí za použití portálových jeřábů 
specializovaných k tomuto účelu. Rozlišujeme tři základní typy: nábřežní portálový jeřáb 
(STS), mobilní přístavní jeřáb (MHC) a jeřáb s širokým rozpětím (WSC).  
Pro manipulaci a stohování kontejnerů uvnitř skladovacího komplexu se používá různých 
typů portálových jeřábů. Tyto jeřáby jsou provedeny tak, aby bylo možné zvýšit hustotu 
skladiště a produktivitu. Nejčastěji se jedná o tyto typy: mobilní portálový jeřáb s pojezdem 
na pneumatikách (RTG), portálový jeřáb s kolejovým pojezdem (RMG) a automatický 
stohovací jeřáb (ASC). O přepravu mezi jednotlivými plochami se stará přepravní technika 
[3][5]. 
 
 
Obr. 2 Rozdělení manipulačního parku kontejnerového terminálu [6] 
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2.2 PŘEPRAVNÍ TECHNIKA 
2.2.1 AUTOMATICKY ŘÍZENÁ VOZIDLA (AGV) 
AGV jsou schopná fungovat 24h denně v přístavech a terminálech. Vozidlo bez řidiče 
následuje stanovenou dráhu sestávající se z elektrických vodičů nebo transpondérů 
v chodníku terminálu. AVG se může pohybovat rychleji než tahače a jejich přesnost 
polohování je velice dobrá, ale kvůli bezpečnosti je jejich rychlost snížena. Jsou také velmi 
těžká a pohybují se po stále stejné trajektorii, což má za následek poškozování povrchu a 
tvorbu kolejí. Pro navádění je možné také použít GPS systémy, které jsou výhodnější než 
dražší elektrické vodiče pod povrchem. AVG má dobré výsledky, ale požadavky vysokých 
pořizovacích investic a provozních nákladů omezují vhodnost jejich nasazení především tam, 
kde je drahá pracovní síla. Nevýhodou také je, že se jedná o komplikované a choulostivé 
zařízení [3][7]. 
 
Obr. 3 AGV (Automated Guided Vehicles) [8] 
2.2.2 TAHAČ S PŘÍVĚSEM (TERMINAL TRACTOR) 
Kontejnery z lodí mohou být naloženy na přívěs a následně rozvezeny po terminálu 
k uskladnění. V menších terminálech se kontejnery uskladňují přímo na přívěsech. Pro 
navýšení kapacity se také používá systém vícenásobných přívěsům, kdy jedním tahačem 
může být taženo až šest přívěsů. Mezi výhody tahačů patří nízké pořizovací náklady, vysoká 
kapacita výkonnosti a nízké provozní náklady. Nevýhodou je nízká flexibilita při činnosti 
[3][7]. 
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Obr. 4 Tahač s přívěsem [9] 
2.2.3 OBKROČNÝ PORTÁLOVÝ VOZÍK 
Obkročné portálové vozíky jsou schopné provést různé druhy manipulačních operací. Mohou 
kontejnery přepravovat, nakládat i vykládat a v neposlední řadě také stohovat a to až čtyři 
kontejnery na sebe. Výhodou je také efektivní využití prostoru v terminálu. Kontejnery se 
stohují těsně vedle sebe. Nutná je pouze mezera pro kola vozíku. Tím pádem jsou to 
nejvhodnější dopravní prostředky pro terminály. Mají samozřejmě i nevýhody a to především 
velké pořizovací náklady, nákladný provoz a pracovníci musejí být vysoce kvalifikovaní. 
Proto jsou vhodné především pro velké přístavní terminály, kde může být naplno využit jejich 
potenciál [3]. 
 
Obr. 5 Obkročný portálový vozík [10] 
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2.3 POPIS JEDNOTLIVÝCH ČÁSTÍ KOLOVÉHO PORTÁLOVÉHO JEŘÁBU 
Základní stavební kameny kolového portálové jeřábu jsou zdvihové ústrojí a s tím spojený 
spreader, pojezdový mechanismus a nakonec také samotná ocelová konstrukce. 
2.3.1 SPREADER 
Moderní manipulační prostředky pro kusové zboží musí být co nejlehčí, a jejich konstrukce je 
ekonomicky řešena i se zřetelem k jejich uchopení při ložných operacích. Normalizované a ve 
světě nejrozšířenější kontejnery lze uchopit pouze za rohové prvky. Tomu je také 
přizpůsobena výroba. Spreader využívá zavěšení kontejneru pomocí otočného čepu. U 
kolového portálového jeřábu jsou k bezpečnému navedení závěsného rámu na rohové prvky 
použity vodící lišty. Důležitou vlastností je i měnitelná délka rámu (teleskopický spreader). U 
novějších typů je používán i tzv. twin lift mode. To znamená, že spreader je schopen uchopit 
najednou i dva dvacetistopé kontejnery. [11]. 
 
Obr. 6 Spreader ( twin lift mode) [12] 
2.3.2 ZDVIHOVÉ ÚSTROJÍ 
Zdvihové ústrojí u kolového portálového jeřábu slouží k vertikální manipulaci s kontejnerem. 
Jeho hlavní části jsou motor, převodovka, navíjecí buben a nosný trám s kladnicí, který je 
pevně spojen se spreaderem. Celý tento systém propojuje ocelové lano. 
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Obr. 7 Zdvihové ústrojí od firmy Konecranes  
 1- Motor; 2 – Navíjecí bubny; 3- Převodovka; 4 – Ocelové lano; 5 – Seřizovač délky lana; 6,7 – 
Nosný trám s kladnicí [13] 
2.3.3 POJEZDOVÝ MECHANISMUS 
Pojezdový mechanismus bývá řízen pomocí elektro-hydraulického systému, který je uložen 
v podvozkovém nosníku, ke kterému jsou zároveň připevněny i pojezdová kola. Ty musí být 
precizně seřízena. Tím zajistíme směrovou stabilitu a také menší opotřebení pneumatik. Jeřáb 
bývá osazen buď šesti, nebo osmi koly. Jeřáb se šesti koly se používá pro tzv. zvedání „one 
over one“, což znamená zvednutí jednoho kontejneru na už ležící kontejner [13]. 
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Obr. 8 Pojezdový mechanismus [13] 
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3 POPIS JEŘÁBU 
3.1 INFORMACE O JEŘÁBU 
V zadání práce nebyly blíže specifikovány technické parametry jeřábu. Využil jsem tedy 
informace stávajících výrobců na trhu. 
Tab. 1 Základní technické parametry jeřábu. 
Parametry 
Hmotnost 
[t] 
Nosnost 
[t] 
Rozvor 
[m] 
Rychlost pojezdu 
[m/min] 
Rychlost 
zdvihu[m/min] 
Výška 
zdvihu[m] 
Jeřáb 60 50 3,5 250 12 8,9 
 
3.2 URČENÍ DRUHU PROVOZU 
Informace a výpočty byly čerpány z [1]. 
Rozeznáváme celkem čtyři druhy provozu, a to:  
 Lehký, 
 Střední, 
 Těžký, 
 Velmi těžký. 
Pro posouzení druhu provozu je potřeba určit provozní činitele: 
a) Počet pracovních cyklů 
 
Tr > 50 000                 (1) 
 
b) Poměrné zatížení q 
Je to poměr průměrného zatížení jeřábu k celkovému zatížení při jmenovitém břemeni.  
K blíže nespecifikovaným parametrům volím poměrné zatížení 60%. 
 
q=60%                  (2) 
 
c) Dynamické účinky při pracovních pohybech jsou závislé na pracovních rychlostech 
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Tab. 2 Tabulka srovnávacích čísel. 
Počet 
pracovních 
cyklů za rok Tr 
Srovnávací 
číslo 
Poměrné 
zatížení q[%] 
Srovnávací 
číslo 
Pracovní rychlosti 
[m/min] 
Srovnávací 
číslo 
Zdvihací Pojížděcí 
do 20 000 1 do 30 1 do 8 do 50 1 
20 000 až 50 
000 
2 30 až 60 2 8 až 25 50 až 100 2 
přes 50 000 3 přes 60 3 přes 25 přes 100 3 
 
Tab. 3 Součet srovnávacích čísel. 
 
 
 Tab. 4 Přehled srovnávacích čísel k určení druhu provozu. 
Součet srovnávacích 
čísel 
Druh provozu 
3 nebo 4 lehký 
5 nebo 6 střední 
7 nebo 8 těžký 
9 nebo 10 velmi těžký 
 
Z tabulky vyplývá, že druh provozu jeřábu bude TĚŽKÝ. 
 
  
  
Výsledná 
hodnota 
Srovnávací 
číslo 
Počet pracovních 
cyklů  
>50 000 3 
Poměrné zatížení q 
[%] 
60 2 
Pracovní rychlost 250 3 
Součet 8 
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3.3 POUŽITÉ MATERIÁLY  
Pro nosné konstrukce jeřábů tohoto typu jeřábů se používají svařované skříňové nosníky. 
Z toho důvodu by měla mít ocel dobré vlastnosti, co se svařitelnosti týká. Proto byla vybrána 
ocel S355J2. Je vhodná také pro konstrukce, které jsou namáhány staticky i dynamicky. 
Volba oceli s vyšší mezí kluzu nám také umožní navrhnout průřezy z menších tlouštěk 
plechů, což příznivě ovlivňuje křehkolomové vlastnosti. 
Pro nosný trám spreaderu byl zvolen materiál s nižší mezí kluzu, ale opět s dobrou 
svařitelností. Jedná se o materiál S235JR. Ze stejného materiálu jsou vyrobeny i bočnice. 
S355J2 – nelegovaná jakostní ocel s obsahem uhlíku 0,23%. Mez kluzu Re pro tloušťky  
     materiálu >16<40mm je  345MPa [13]. 
S235JR – nelegovaná jakostní konstrukční ocel s obsahem uhlíku pro tloušťky plechu ≤16mm  
 0,19%. Minimální mez kluzu Re pro stejné tloušťky plechu je 235MPa [14]. 
Materiál byl volen dle ČSN EN 10025-2. 
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4 ZATÍŽENÍ JEŘÁBU 
V této kapitole jsou spočítány součinitele a zatěžovací stavy potřebné pro sestavení kombinací 
dle ČSN EN 13001. Zatížení jsou rozdělena na pravidelná, občasná a výjimečná. Tato zatížení 
se musí brát v potaz, aby se prokázala odolnost proti selhání zařízení [14]. 
4.1 VÝPOČET SOUČINITELŮ ZATÍŽENÍ 
Následující výpočty byly vypracovány dle [14]. 
4.1.1 SOUČINITEL OBSAHUJÍCÍ ÚČINKY PŘI ZDVIHÁNÍ A GRAVITAČNÍ ÚČINKY PŮSOBÍCÍ NA 
HMOTNOST JEŘÁBU 
Při zdvihání nebo uvolnění břemene se musí zohlednit účinky vybuzení kmitání konstrukce 
jeřábu. A to tak, že se gravitační síly působící na hmotnost jeřábu nebo jeho část vynásobí 
součinitelem Ø1. 
Ø1 = 1+δ                   (3) 
Ø1 = 1 + 0,05 = 1,05 
Kde: 
δ [-] hodnota, která závisí na konstrukci jeřábu a je určena dle [14], str. 13 
 
4.1.2 SOUČINITEL ZDVIHÁNÍ VOLNĚ LEŽÍCÍHO BŘEMENA 
Při zdvihání volně ležícího břemena se také musí zohlednit účinky kmitání, které se při tom 
vyvolají, vynásobením gravitačních sil, působících na hmotnost břemena zdvihu, součinitelem 
Ø2. 
Ø2 =  Ø2𝑚𝑖𝑛 +  𝛽2 ∙ 0,5 ∙ 𝑣ℎ,𝑚𝑎𝑥              (4) 
Ø2 = 1,10 + 0,34 ∙ 0,5 ∙ 0,16 = 1,127   
Kde: 
β  [-] součinitel zdvihové třídy HC2, [14], str. 14 
Ø2min [-] součinitel pro typ pohonu HD4, [14], str. 14 
Vh,max [m/s] nejvyšší ustálená rychlost 
 
4.1.3 SOUČINITEL NÁHLÉHO UVOLNĚNÍ BŘEMENE 
Náhlé uvolnění břemene není u těchto typů jeřábů běžné, ale může k němu dojít. Například 
při poškození spreaderu. Je nutné ho tedy zohlednit při výpočtu vynásobením hmotnosti 
břemena zdvihu součinitelem Ø3. 
Ø3 = 1 −
∆𝑚𝐻
𝑚𝐻
∙ (1 + 𝛽3)               (5) 
Ø3 = 1 −
40 000
50 000
∙ (1 + 1) = −0,6 
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Kde: 
∆𝑚𝐻 [kg] je uvolněná část břemene 
𝑚𝐻  [kg] hmotnost břemena zdvihu 
𝛽3  [-]  součinitel pro jeřáby s rychlým uvolněním břemene 𝛽3 = 1, [14], str. 15 
4.1.4 SOUČINITEL PRO ZATÍŽENÍ ZPŮSOBENÁ POJEZDEM PO NEROVNÉM POVRCHU 
Součinitel způsobující dynamické účinky od pojezdu jeřábu musí být také zohledněn při 
výpočtu a to vynásobením gravitačních sil hmotností jeřábu a břemena zdvihu součinitelem 
Ø4. 
Ø4 = 1,05                   (6) 
4.1.5 SOUČINITEL PRO ZATÍŽENÍ ZPŮSOBENÁ ZRYCHLENÍM POHONŮ 
 Zatížení, které působí na komponenty vystavené silám od pohonu, se určuje podle typu 
ovládání pohonu. A jsou násobena součinitelem Ø5. 
Ø5 = 1,3                   (7) 
Kde: 
1 < Ø5 < 1,5 pro pohony bez rázů při zpětném chodu nebo pro případy, kde rázy při 
zpětném chodu nevyvolávají dynamické síly a kde jsou pozvolné změny sil, 
[14], str. 18 
4.1.6 SOUČINITEL PRO ZATÍŽENÍ PŘI ZKOUŠKÁCH 
Dynamické zkušební zatížení Ø6dyn 
- Zkušební břemeno musí být nejméně 110% maximálního břemena zdvihu 
Ø6 = 0,5 ∙ (1 + Ø2)                 (8) 
Ø6 = 0,5 ∙ (1 + 1,127) = 1,064 
Statické zkušební zatížení Ø6stat 
- Zkušební břemeno musí být nejméně 125% maximálního břemena zdvihu 
Ø6stat = 1                   (9) 
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4.2 ZATÍŽENÍ PŮSOBÍCÍ NA JEŘÁB 
Výpočet zatížení působící na jeřáb obsahuje hodnoty důležité pro správné určení kombinací 
zatížení a jejich vyhodnocení. 
4.2.1 ZATÍŽENÍ OD VLASTNÍ HMOTNOSTI JEŘÁBU 
𝑄1 = 𝑚𝑐 ∙ 𝑔                  (10) 
𝑄1 = 60000 ∙ 9,81 = 588 600 𝑁 
Kde: 
mc [kg] celková hmotnost jeřábu  
g [m/s2] tíhové zrychlení 
4.2.2 ZATÍŽENÍ OD HMOTNOSTI BŘEMENE 
𝑄2 = 𝑚𝑏 ∙ 𝑔                  (11) 
𝑄2 = 50000 ∙ 9,81 = 490 500 𝑁 
Kde: 
𝑚𝑏 [kg] hmotnost břemene odpovídající maximální nosnosti spreaderu 
4.2.3 ZATÍŽENÍ OD HMOTNOSTI JEŘÁBU A BŘEMENE ZDVIHU  
𝑄3 = 𝑄1 + 𝑄2                  (12) 
𝑄3 = 588 600 + 490 500 = 1 079 100𝑁 
4.2.4 ZATÍŽENÍ OD ZRYCHLENÍ OD POHONU ZDVIHU 
𝑄4 = ((𝑚𝑗 + 𝑚𝑠𝑏) ∙ 𝑔) ∙ 𝑎               (13) 
𝑄4 = ((50000 + 10000) ∙ 9,81) ∙ 0,25 = 147 150𝑁 
Kde: 
𝑚𝑗  [kg] hmotnost jeřábu 
𝑚𝑠𝑏 [kg] hmotnost stálého břemene (spreader, nosný trám, doplňky) 
a  [m/s2] zrychlení pohonu zdvihu 
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4.2.5 ZATÍŽENÍ ZPŮSOBENÁ VĚTREM ZA PROVOZU 
Předpokládáme, že zatížení působí kolmo k podélné ose jeřábů. 
𝑄5 =  𝑄𝑛𝑠 + 𝑄𝑘 + 𝑄𝑜𝑝                (14) 
𝑄5 = 23 403𝑁 
𝑄𝑛𝑠 = 𝑞(3) ∙ 𝑐 ∙ 𝐴                 (15) 
𝑄𝑛𝑠 = 250 ∙ 2,0 ∙ 12,5 = 6250𝑁 
𝑄𝑘 = 𝑞(3) ∙ 𝑐 ∙ 𝐴                 (16) 
𝑄𝑘 = 250 ∙ 2,1 ∙ 31,6 = 16 590𝑁 
𝑄𝑜𝑝 = 𝑞(3) ∙ 𝑐 ∙ 𝐴                 (17) 
𝑄𝑜𝑝 = 250 ∙ 1,5 ∙ 1,5 = 563𝑁 
 
Kde: 
q(3) [N/m2]  je tlak větru, při stupni větru 2-obvyklý, [14], str.19 
c  [-]   aerodynamický součinitel uvažovaného prvku 
A  [m2]  charakteristická plocha jeřábu 
𝑄𝑛𝑠  [N]   zatížení od větru působící na nosnou konstrukci 
𝑄𝑘  [N]   zatížení od větru působící na kontejner 
𝑄𝑜𝑝  [N]   zatížení od větru působící na ostatní plochy (kola, motor, …) 
 
4.2.6 ZATÍŽENÍ ZPŮSOBENÁ VĚTREM MIMO PROVOZ 
𝑄6 = 𝑄𝑛𝑠 + 𝑄𝑜𝑝                 (18) 
𝑄6 = 18 815 + 2100 = 20 915𝑁 
𝑄𝑛𝑠 = 𝑞(𝑧) ∙ 𝑐 ∙ 𝐴                 (19) 
𝑄𝑛𝑠 = 752,6 ∙ 2,0 ∙ 12,5 = 18 815𝑁 
𝑄𝑜𝑝 = 𝑞(𝑧) ∙ 𝑐 ∙ 𝐴                 (20) 
𝑄𝑜𝑝 = 752,6 ∙ 1,5 ∙ 1,86 = 2100𝑁 
Kde: 
A  [m2]  charakteristická plocha jeřábu 
c  [-]   aerodynamický součinitel 
q(z) [N/m2]  tlak větru mimo provoz 
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𝑞(𝑧) = 0,5 ∙ 𝜌𝑣 ∙ 𝑣(𝑧)
2 = 0,5 ∙ 1,25 ∙ 34,72 = 752,6 𝑁 ∙ 𝑚2       (21) 
Kde: 
𝜌𝑣  [kg/m
3]  hustota vzduchu 
v(z) [m/s]  ekvivalentní statická rychlost větru mimo provoz 
𝑣(𝑧) = 𝑓𝑟𝑒𝑐 ∙ ((
𝑧
10
)
0,14
+ 0,4) ∙ 𝑣𝑟𝑒𝑓             (22) 
𝑣(𝑧) = 0,8733 ∙ ((
11,5
10
)
0,14
+ 0,4) ∙ 28 = 34,7 𝑚 ∙ 𝑠−1 
Kde: 
𝑓𝑟𝑒𝑐 [-]  je součinitel závislý na době návratu R, volím R=10 let, [14], str. 24 
z [m]  výška nad úrovní terénu  
vref [m/s] referenční rychlost bouřlivého větru, volen region C, [14], str. 25 
4.2.7 ZATÍŽENÍ SNĚHEM A NÁMRAZOU 
Předpokládáme zvětšené plochy, vystavené větru. 
𝑄7 = 𝑄𝑛𝑠 + 𝑄𝑜𝑝                 (23) 
𝑄7 = 20 697 + 1693 = 22 390𝑁 
𝑄𝑛𝑠 = 𝑞(𝑧) ∙ 𝑐 ∙ 𝐴                 (24) 
𝑄𝑛𝑠 = 752,6 ∙ 2,0 ∙ 13,75 = 20 697𝑁 
𝑄𝑜𝑝 = 𝑞(𝑧) ∙ 𝑐 ∙ 𝐴                 (25) 
𝑄𝑜𝑝 = 752,6 ∙ 1,5 ∙ 1,5 = 1693𝑁 
Kde: 
q(z) [N/m2]  tlak větru mimo provoz 
A [m2]  charakteristická plocha jeřábu 
c [-]   aerodynamický součinitel 
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4.2.8 ZATÍŽENÍ OD ZDVIHÁNÍ VOLNĚ LEŽÍCÍHO BŘEMENE 
𝑄8 = 𝑚𝑏 ∙ 𝑔                  (26) 
𝑄8 = 50 000 ∙ 9,81 = 490 500 𝑁 
Kde: 
𝑚𝑏 [kg] hmotnost břemene, odpovídající maximální hmotnosti spreaderu 
g [m/s2] tíhové zrychlení 
4.2.9 ZATÍŽENÍ PŘI ZKOUŠKÁCH 
Statická zkouška 
𝑄9𝑑𝑦𝑛 = 𝑚𝑑𝑦𝑛 ∙ 𝑔                 (27) 
𝑄9𝑑𝑦𝑛 = 55 000 ∙ 9,81 = 539 550 𝑁 
Kde: 
𝑚𝑑𝑦𝑛 [kg] hmotnost zkušebního břemene, která má hodnotu 110% břemene zdvihu  
Dynamická zkouška 
𝑄9𝑠𝑡𝑎𝑡 = 𝑚𝑠𝑡𝑎𝑡 ∙ 𝑔                 (28) 
𝑄9𝑠𝑡𝑎𝑡 = 62 500 ∙ 9,81 = 613 125 𝑁 
Kde: 
𝑚𝑠𝑡𝑎𝑡 [kg] hmotnost zkušebního břemene, která má hodnotu 125 % břemene zdvihu  
4.2.10  NOUZOVÉ ZASTAVENÍ 
Zatížení způsobená nouzovým zastavením musí být spočítána pro okamžik zastavení při 
zohlednění nejnepříznivějšího stavu pojíždění [14]. 
𝑄10 = 𝑚𝑐 ∙ 𝑎𝑏𝑚𝑎𝑥                 (29) 
𝑄10 = 110 000 ∙ 3,5 = 385 000 𝑁 
Kde: 
𝑎𝑏𝑚𝑎𝑥 [m/s
2] maximální zrychlení při brždění, při kterém nedojde k překlopení jeřábu 
mc  [kg] celková hmotnost jeřábu (jeřáb i s kontejnerem) 
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Zrychlení 𝑎𝑏 zjistíme z rovnic statické rovnováhy: 
 𝐹 = 𝐹𝑡                      (30) 
 𝐹𝑡 = 𝑓 ∙ 𝑁                   (31) 
 𝑁 = 𝑚𝑐 ∙ 𝑔                   (32) 
𝑚𝑐 ∙ 𝑎𝑏 = 𝑓 ∙ 𝑁 
𝑚𝑐 ∙ 𝑎𝑏 = 𝑓 ∙ 𝑚𝑐 ∙ 𝑔 → 𝑎𝑏 = 𝑓 ∙ 𝑔 = 0,75 ∙ 9,81 = 7,36 𝑚/𝑠
2 
 
Kde: 
Ft [N]  brzdná síla 
f [-]  součinitel tření mezi kolem a podložkou (nejčastěji beton nebo asfalt), [15] 
N [N]  normálová síla 
mc [kg] celková hmotnost jeřábu 
ab [m/s
2] zrychlení při brždění 
 
Je nutné zkontrolovat, jestli při této hodnotě zrychlení při brždění nedojde k překlopení 
jeřábu. Při přejezdech by mělo být břemeno v co nejnižší dovolené poloze, aby bylo rameno 
klopného momentu co možná nejmenší. Může se i stát, že jeřábník bude mít během přejezdu 
kontejner ve vyšší poloze. Navíc kontejner nemusí mít těžiště přímo uprostřed, ale může být 
posunuté směrem dopředu nebo dozadu.  
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Jelikož je poloha těžiště neznámá, uvažuji těžiště uprostřed kontejneru. Na obrázku jsou 
vyznačený síly a ramena klopných a vyrovnávacích momentů. 
 
Obr. 9 Znázornění klopných a vyrovnávacích sil 
Podmínka: 
𝑀𝑣𝑦𝑟𝑜𝑣 > 𝑀𝑘𝑙𝑜𝑝         (33) 
𝑀𝑣𝑦𝑟𝑜𝑣 = 𝐹𝑔 ∙ 𝑟𝑣𝑦𝑟𝑜𝑣 = 𝑚𝑐 ∙ 𝑔 ∙ 𝑟𝑣𝑦𝑟𝑜𝑣 = 110 000 ∙ 9,81 ∙ 3,5 = 3 776 850 𝑁𝑚  (34) 
𝑀𝑘𝑙𝑜𝑝 = 𝐹 ∙ 𝑟𝑘𝑙𝑜𝑝 = 𝑚𝑐 ∙ 𝑎𝑏 ∙ 𝑟𝑘𝑙𝑜𝑝 = 110 000 ∙ 7,36 ∙ 9 = 7 227 000 𝑁𝑚   (35) 
Kde: 
Mvyrov [Nm] vyrovnávací moment 
Mklop [Nm] klopný moment 
Fg  [N]  tíhová síla vyrovnávacího momentu 
rvyrov [m]  rameno vyrovnávacího momentu 
F  [N]  síla klopného momentu 
rklop  [m]  rameno klopného momentu 
mc  [kg] celková hmotnost jeřábu 
 
V případě vypočteného zrychlení 𝑎𝑏 dojde při nouzovém brždění k překlopení jeřábu. Je tedy 
nutné omezit zrychlení použitím omezovače brzdné síly, který nedovolí překročit zvolené 
maximální brzdné zrychlení, které je 3,5 m/s2. 
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Výpočet pro zvolené brzdné zrychlení abmax = 3,5m/s2 
𝑀𝑣𝑦𝑟𝑜𝑣 > 𝑀𝑘𝑙𝑜𝑝                 (36) 
𝑀𝑣𝑦𝑟𝑜𝑣 = 𝐹𝑔 ∙ 𝑟𝑣𝑦𝑟𝑜𝑣 = 𝑚𝑐 ∙ 𝑔 ∙ 𝑟𝑣𝑦𝑟𝑜𝑣 = 110 000 ∙ 9,81 ∙ 3,5 = 3 776 850 𝑁𝑚  (37) 
𝑀𝑘𝑙𝑜𝑝 = 𝐹 ∙ 𝑟𝑘𝑙𝑜𝑝 = 𝑚𝑐 ∙ 𝑎𝑏 ∙ 𝑟𝑘𝑙𝑜𝑝 = 110 000 ∙ 3,5 ∙ 9 = 3 465 000 𝑁𝑚    (38) 
Po zvolení maximálního možného brzdného zrychlení je vyrovnávací moment je větší než 
moment klopný a nedojde tedy k překlopení jeřábu. 
4.2.11 PŘEHLED ZATÍŽENÍ A SOUČINITELŮ ZATÍŽENÍ  
Tab. 5 Přehled součinitelů zatížení. 
Součinitel Ø Hodnota [-] 
Obsahující účinky při zdvihání a gravitační účinky 
 působící na hmotnost jeřábu 
1 1,05 
Zdvihání volně ležícího břemena 2 1,127 
Náhlého uvolnění břemene 3 -0,6 
Pro zatížení způsobená pojezdem po nerovném 
 povrchu 
4 1,05 
Pro zatížení způsobená zrychlením pohonů 5 1,3 
Zatížení při zkouškách 
Dynamický 
6 
1,064 
Statický 1 
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Tab. 6 Přehled zatížení působících na jeřáb. 
Zatížení Q Hodnota[N] 
Od vlastní hmotnosti jeřábu 1 588 600 
Od hmotnosti břemene 2 490 500 
Od hmotnosti jeřábu a břemene zdvihu 3 1 079 100 
Od zrychlení od pohonu zdvihu 4 147 150 
Způsobená větrem za provozu 5 23 403 
Způsobená větrem mimo provoz 6 20 915 
Způsobená sněhem a námrazou 7 22 390 
Od zdvihání volně ležícího břemene 8 490 500 
Při zkouškách 
Dynamické 
9 
539 550 
Statické 613 125 
Nouzové zastavení 10 385 000 
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5 KOMBINACE ZATÍŽENÍ 
Při prokázání výpočtem je potřeba v kombinaci zatížení vynásobit vybraná zatížení dílčími 
součiniteli bezpečnosti. Kombinace zatížení jsou počítány dle [14] a najdeme v ní tří základní 
kombinace zatížení. Jsou to kombinace A, která zahrnuje pravidelná zatížení. Dále kombinace 
B, ve které jsou zatížení pravidelná a občasná a kombinace C, kde jsou zatížení pravidelná, 
občasná a výjimečná [14]. 
5.1 TŘÍDY ROZLOŽENÍ HMOTNOSTI  
Jeřáby jsou rozdělovány do dvou tříd rozložení hmotnosti s ohledem na použití dílčích 
součinitelů bezpečnosti pro zatížení tíhou. A to MDC1 a MDC2. Jeřáby s třídou rozložení 
hmotnosti MDC1 zvyšují (nepříznivě) výsledné účinky zatížení. Do třídy MDC2 se může 
zařadit jeřáb jen tehdy, pokud účinek gravitačního zatížení některých částí hmotnosti jeřábu 
zmenšuje výsledný účinek zatížení. Dále budeme počítat s třídou rozložení hmotnosti MDC1 
[14], str. 28. 
5.2 DÍLČÍ SOUČINITEL BEZPEČNOSTI PRO HMOTNOST JEŘÁBU 
Dílčí součinitel bezpečnosti γp se určují v závislosti na metodě určení hmotností částí jeřábu a 
v závislosti na typu účinku zatížení [14]. 
Tab. 7 Dílčí součinitel bezpečnosti [14], str. 29. 
Metoda určení hmotností 
částí jeřábu a jejich těžišť 
Kombinace zatížení 
A              B             C 
Výpočtem 1,22         1,16         1,10 
5.3 VÝPOČET KOMBINACÍ ZATÍŽENÍ 
Výpočet probíhal dle tabulky 10, která se nachází v [14], str. 31. Kvůli své velikosti je tabulka 
s vypočítanými kombinacemi zatížení umístěna v příloze.  
Po výpočtu kombinací bylo zjištěno, že jeřáb bude vystaven největšímu zatížení při 
zdvihání a ukládání břemene. Jedná se o kombinaci A1. 
Výpočet kombinace A1: 
𝐴1 = 𝑄1 ∙ Ø1 ∙ 𝛾𝑃1 + 𝑄2 ∙ Ø2 ∙ 𝛾𝑃 + 𝑄4 ∙ Ø5 ∙ 𝛾𝑃1          (39) 
𝐴1 = 588 600 ∙ 1,05 ∙ 1,22 + 490 500 ∙ 1,127 ∙ 1,34 + 147 150 ∙ 1,3 ∙ 1,34 
𝐴1 = 1 494 740𝑁 
Kde: 
𝛾𝑃  [-] je dílčí součinitel bezpečnosti 
Ø1,2,5 [-] součinitele zatížení 
Q1.2.4 [N] zatížení působící v kombinaci A1 
Je tedy nutné, aby byly právě tyto součinitele zohledněny v dalších výpočtech. Výpočet všech 
kombinací viz Příloha 2.
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6 VÝPOČTOVÝ MODEL JEŘÁBU 
Pro vytvoření výpočtového modelu jeřábu byl použit program SCIA Engineer 15.2. Nosná 
konstrukce byla vytvořena pomocí prutových prvků. V programu byly nadefinovány všechny 
vstupní data, vytvořen návrh a byla vygenerována síť konečných prvků. 
6.1 PRUTOVÝ MODEL 
Prut můžeme definovat jako prvek, jehož délkový rozměr je jasně větší než jeho příčné 
rozměry. U nosné konstrukce je tato podmínka splněna u všech nosníků. V programu SCIA 
Engineer jsou tří základní typy prutů – obecný prut, sloup a vodorovný prut. K prutům jsou 
zadány jejich průřezy a materiál. 
6.1.1 NÁVRH PRUTOVÉHO MODELU 
 
Obr. 10 Návrh prutového modelu se zatěžujícími silami 
Na prutový model působí několik zatěžujících sil. Jde o sílu Fb, což je síla od zatížení 
břemene. Síla Fl je síla od lana, která působí na podélný nosník horního rámu, stlačuje jej. A 
síla Fzú je síla od zdvihového ústrojí. 
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6.2 VYTVOŘENÍ MODELU V PROGRAMU SCIA ENGINEER  
V prostředí programu jsou jednotlivé nosníky představovány pruty. Každý prut je dán 
střednicí, která je vlastně spojnicí těžišť jednotlivých průřezů k nim kolmých. Prutové spoje 
jsou nahrazeny uzly.  
 Každému prutu byly přiřazeny předem navrhnuté profily nosníků a přidán materiál.  
6.2.1 POUŽITÉ SOUČINITELE 
Jelikož nám z kombinací zatížení vyšla jako nejnepříznivější kombinace A1, je nutné, aby 
součinitele v ní zahrnuté byly uvažovány dále ve výpočtu.  
Součinitel použitý u hmotnosti jeřábu: 
Ø1 ∙ 𝛾𝑃1 ∙ 𝛾𝑃 ∙ 𝛾𝑚 = 1,05 ∙ 1,22 ∙ 1,48 ∙ 1,1 = 2,085         (40) 
Kde: 
Ø1 [-]  součinitel obsahující účinky při zdvihání a gravitační účinky 
působící na hmotnost jeřábu 
𝛾𝑃1 [-]  dílčí součinitel bezpečnosti pro hmotnost jeřábu [14] 
𝛾𝑃 [-]  celkový součinitel bezpečnosti [14] 
𝛾𝑚 [-]  dílčí součinitel spolehlivosti materiálu 
 Součinitel použitý u hmotnosti břemene: 
Ø2 ∙ 𝛾𝑃2 ∙ 𝛾𝑃 ∙ 𝛾𝑚 = 1,127 ∙ 1,34 ∙ 1,48 ∙ 1,1 = 2,458         (41) 
6.2.2 ZATĚŽOVACÍ STAVY  
Síla od břemene 
Zatížení břemene působící na jednu lanovou větev zdvihového mechanismu bylo zvětšeno, 
aby se vykompenzovala skutečnost, že neznáme polohu těžiště.  
𝐹𝑏 = 𝑚𝑠𝑏 ∙ 𝑔 ∙ 0,6                 (42) 
𝐹𝑏 = 60 000 ∙ 9,81 ∙ 0,6 = 353 160𝑁 
Kde: 
𝐹𝑏 [N]  síla nahrazující hmotnost břemene zdvihu 
msb [kg] hmotnost stálého břemene 
g [m/s2] tíhové zrychlení 
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Síla od lana 
𝐹𝑙 =
𝐹𝑏
𝑚 ∙ 𝜂𝑘
                                                                                                                                            (43) 
𝐹𝑙 =
353 160
4 ∙ 0,97
= 91 020𝑁 
Kde: 
𝐹𝑙 [N]  síla od lana 
m [-]  počet nosných průřezů lana 
𝜂𝑘 [-]  účinnost kladkostroje  
Síla od hmotnosti zdvihového ústrojí 
Do hmotnosti zdvihového ústrojí je započítána hmotnost motoru, převodovky a brzdy 
F𝒛ú = mzú ∙ g = 4410 ∙ 9,81 = 43 262N           (44) 
Kde: 
F𝒛ú [N]  síla nahrazující hmotnost zdvihového ústrojí 
mzú [kg] hmotnost zdvihového ústrojí 
Vítr a sníh 
Jako zatěžovací stav v programu SCIA bylo uvažováno i zatížení větrem a sněhem. Obě tyto 
zatížení byly v programu zadány dle normy ČSN 13001. 
 
Obr. 11 Zatěžující síly  
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6.2.3 NAHRAZENÍ POJEZDOVÝCH KOL V MODELU 
Pojezdová kola byla v programu nahrazena rotačními vazbami. Z důvodu otáčení a posuvů při 
výpočtu bylo nutné zamezit pohybu v ose Y a X. Toho bylo docíleno tak, že ve vazbě B byl 
zamezen pohyb v ose Y a vazba A byla nahrazena vazbou pevnou.  
 
Obr. 12 Nahrazení vazeb 
I v takovém případě byly reakce zachyceny jen ve směru osy Z. Přidáním vazeb a zamezení 
pohybu tedy nijak neovlivnilo výpočet. 
 
Obr. 13 Reakce ve vazbách 
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7 PEVNOSTNÍ VÝPOČET JEDNOTLIVÝCH NOSNÍKŮ 
Pevnostní výpočet byl proveden ze zjištěných výsledků z programu SCIA Engineer. Výpočet 
proběhl pro nejhorší možnou kombinaci A1, která může na jeřáb působit. 
Profily všech nosníků jsou umístěny v příloze. 
7.1 PODVOZKOVÝ NOSNÍK 
7.1.1 PRŮBĚHY VVÚ NA PODVOZKOVÉM NOSNÍKU 
 
Obr 14. Průběhy VVÚ na podvozkovém nosníku 
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7.1.2 PEVNOSTNÍ VÝPOČET PODVOZKOVÉHO NOSNÍKU 
Hodnoty pro pevnostní výpočet podvozkového nosníku: 
Posouvající síla 
T 4 = 528 400 N 
T 6 = 580 400 N 
Ohybový moment 
Moy 4 = 435 100 Nm 
Moy 6 = 469 900 Nm 
Modul průřezu v ohybu 𝑊𝑜 = 4,1539 ∙ 10
−3 m3 
Plocha průřezu 𝑆𝑝𝑛 = 3,84 ∙ 10
−2 𝑚2 
 
Nebezpečné průřezy, ve kterých působí největší síly, jsou na podvozkovém nosníku ve 
vzdálenosti 4m a 6m. 
Napětí v ohybu: 
𝜎𝑜 4 =
𝑀𝑜𝑦
𝑊𝑜
                                                                                                                                             (45) 
𝜎𝑜 4 =
435 100
4,1539 ∙ 10−3
= 104,7 𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝑜 6 =
𝑀𝑜𝑦
𝑊𝑜
                                                                                                                                            (46) 
𝜎𝑜 6 =
469 900
4,1539 ∙ 10−3
= 113,1 𝑀𝑃𝑎 
Smykové napětí: 
𝜏𝑠 4 =
𝑇
𝑆𝑝𝑛
                                                                                                                                            (47) 
𝜏𝑠 4 =
528 400
3,84 ∙ 10−2
= 13,8 𝑀𝑃𝑎 
𝜏𝑠 6 =
𝑇
𝑆𝑝𝑛
                                                                                                                                            (48) 
𝜏𝑠 6 =
580 400
3,84 ∙ 10−2
= 15,1 𝑀𝑃𝑎 
Nebezpečný průřez se nachází v místě 6m. 
Smykové napětí je oproti napětí v ohybu mnohem menší. Součinitel bezpečnosti bude proto 
počítán k hodnotě ohybového momentu. 
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𝑘 =
𝑅𝑒
𝜎𝑜
                                                                                                                                                   (49) 
𝑘 =
345
113,12
= 3,05 
Z výpočtu můžeme říct, že podvozkový nosník je dostatečně nadimenzován a součinitel 
bezpečnosti je dostatečný. 
7.2 STOJINA  
Stojina má za úkol mimo jiné zaručit, že se břemeno nebude při pohybu houpat. Toho se 
docílí pomocí vodících lišt, které jsou na vnitřní straně stojin. 
7.2.1 PRŮBĚHY VVÚ NA STOJINĚ 
 
Obr. 15 Průběhy VVÚ na stojině 
Z průběhu VVÚ je patrné, že na stojinu působí značné tlakové napětí. Bude tedy nutné 
provést výpočet i na vzpěr.  
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7.2.2 PEVNOSTNÍ VÝPOČET STOJINY 
Hodnoty pro pevnostní výpočet stojiny: 
Tlaková síla  N = 1 041 100 N 
Ohybový moment  Moz = 16,4 Nm 
Modul průřezu v ohybu 𝑊𝑜 = 2,1224 ∙ 10
−3 𝑚3 
Plocha průřezu 𝑆 = 2,9 ∙ 10−2 𝑚2 
 
Dle průběhu VVÚ se nebezpečný průřez stojiny se nachází ve vzdálenosti 11,5m. 
Napětí v ohybu: 
𝜎𝑜 =
𝑀𝑜𝑧
𝑊𝑜
                                                                                                                                                (50) 
𝜎𝑜 =
16 400
2,1224 ∙ 10−3
= 7,4 𝑀𝑃𝑎 
Tlakové napětí: 
𝜎𝑡 =
𝑁
𝑆
                                                                                                                                                    (51) 
𝜎𝑡 =
1 041 100
2,9 ∙ 10−2
= 35,9 𝑀𝑃𝑎 
Normálové napětí: 
𝜎𝑛 = 𝜎𝑜 + 𝜎𝑡                      (52) 
𝜎𝑛 = 7,4 + 35,9 = 43,4 𝑀𝑝𝑎 
Součinitel bezpečnosti: 
𝑘 =
𝑅𝑒
𝜎𝑛
                                                                                                                                                   (53) 
𝑘 =
345
43,4
= 7,97 
Součinitel bezpečnosti je dostatečný.  
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Výpočet na vzpěr: 
Plocha průřezu: 
𝑆 = 2,9 ∙ 10−2𝑚2 
Délka stojiny: 
𝑙𝑠 = 11,5𝑚 
Redukovaná délka nosníku: 
𝑙𝑟𝑒𝑑 = 𝜇 ∙ 𝑙𝑠 = 2,4 ∙ 11,5 = 27,6𝑚                    (54) 
Poloměr setrvačnosti průřezu: 
𝑖𝑠 = 152𝑚𝑚 
Štíhlost prutu: 
𝜆 =
𝑙𝑟𝑒𝑑
𝑖𝑠
=
27,6
0,152
= 181,58                                                                                                             (55) 
Pokud je 𝜆 > 100 počítáme prut v oblasti pružného vzpěru dle Eulera. 
𝜎𝑘𝑟 =
𝜋2 ∙ 𝐸
𝜆2
=
𝜋2 ∙ 2,1 ∙ 105
181,582
= 62,9𝑀𝑃                                                                                      (56) 
Kde: 
𝜎𝑘𝑟 [MPa]  kritické napětí z hlediska vzpěru 
E [MPa] modul pružnosti oceli 
Podmínka: 
𝜎𝑘𝑟 > 𝜎𝑡                     (57) 
Kritické napětí je větší než tlakové, podmínka byla splněna. 
Bezpečnost vůči meznímu stavu vzpěrné stability: 
𝑘𝑣𝑧 =
𝜎𝑘𝑟
𝜎𝑡
=
62,9
35,9
= 1,75                                                                                                                (58) 
Kde: 
𝑘𝑣𝑧 [-]  výsledný součinitel bezpečnosti 
𝜎𝑘𝑟 [MPa] kritické napětí z hlediska vzpěru 
𝜎𝑡 [MPa] tlakové napětí  
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7.3 PODÉLNÝ NOSNÍK HORNÍHO RÁMU 
7.3.1 PRŮBĚHY VVÚ NA PODÉLNÉM NOSNÍKU HORNÍHO RÁMU 
 
Obr. 16 Průběhy VVÚ na podélném nosníku horního rámu 
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7.3.2 PEVNOSTNÍ VÝPOČET PODÉLNÉHO NOSNÍKU 
Hodnoty pro pevnostní výpočet podélného nosníku: 
Tlaková síla  
Posouvající síla 
N = 225 600 N 
T = 106 500 N 
Ohybový moment  Moy = 47 000 Nm 
Modul průřezu v ohybu 𝑊𝑜 = 1,2 ∙ 10
−3 𝑚3 
Plocha průřezu 𝑆 = 1,8 ∙ 10−2 𝑚2 
Napětí v ohybu: 
𝜎𝑜 =
𝑀𝑜𝑦
𝑊𝑜
                                                                                                                                               (59) 
𝜎𝑜 =
47 000
1,2 ∙ 10−3
= 26,1 𝑀𝑃𝑎 
Tlakové napětí: 
𝜎𝑡 =
𝑁
𝑆
                                                                                                                                                   (60) 
𝜎𝑡 =
225 600
1,8 ∙ 10−2
= 12,5 𝑀𝑃𝑎 
Normálové napětí: 
𝜎𝑛 = 𝜎𝑜 + 𝜎𝑡                     (61) 
𝜎𝑛 = 26,1 + 12,5 = 38,6 𝑀𝑝𝑎 
Smykové napětí: 
𝜏𝑠 =
𝑇
𝑆
                                                                                                                                                  (62) 
𝜏𝑠 =
106 500
1,8 ∙ 10−2
= 5,9 𝑀𝑃𝑎 
Součinitel bezpečnosti: 
𝑘 =
𝑅𝑒
𝜎𝑛
                                                                                                                                                  (63) 
𝑘 =
345
38,6
= 8,94 
Z výpočtu můžeme říct, že podvozkový nosník je dostatečně nadimenzován a součinitel 
bezpečnosti je dostatečný. 
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7.4 PŘÍČNÝ NOSNÍK HORNÍHO RÁMU 
Jelikož zatížení na příčné nosníky není rozloženo rovnoměrně, ale zadní příčný nosník je 
namáhán více, je pro kontrolní výpočet vybrán právě ten. 
7.4.1 PRŮBĚHY VVÚ NA PŘÍČNÉM NOSNÍKU HORNÍHO RÁMU 
 
Obr. 17 Průběhy VVÚ na příčném nosníku 
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7.4.2 PEVNOSTNÍ VÝPOČET PŘÍČNÉHO NOSNÍKU 
Hodnoty pro pevnostní výpočet příčného nosníku: 
 
Posouvající síla 
 
T = 987 500 N 
Ohybový moment  
Mox = 16 400 Nm 
Moy = 394 800 Nm 
Modul průřezu v ohybu 𝑊𝑜 = 2,374 ∙ 10
−3 𝑚3 
Plocha průřezu 𝑆 = 2,99 ∙ 10−2 𝑚2 
 
Napětí v ohybu: 
𝜎𝑜𝑥 =
𝑀𝑜𝑥
𝑊𝑜
                                                                                                                                             (64) 
𝜎𝑜𝑥 =
16 400
2,374 ∙ 10−3
= 6,9𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝑜𝑦 =
𝑀𝑜𝑦
𝑊𝑜
                                                                                                                                            (65) 
𝜎𝑜𝑦 =
394 800
2,374 ∙ 10−3
= 166,3 𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝑜 = 𝜎𝑜𝑥 + 𝜎𝑜𝑦                                                                                                                                    (66) 
𝜎𝑜 = 6,9 + 166,3 = 173,2 𝑀𝑝𝑎 
Smykové napětí: 
𝜏𝑠 =
𝑇
𝑆
                                                                                                                                                  (67) 
𝜏𝑠 =
987 500
2,99 ∙ 10−2
= 33 𝑀𝑃𝑎 
Součinitel bezpečnosti: 
𝑘 =
𝑅𝑒
𝜎𝑜
                                                                                                                                                 (68) 
𝑘 =
345
173,2
= 2 
Součinitel bezpečnosti pro příčný nosník je dostačující. 
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7.4.3 KONTROLA NORMÁLOVÉ ÚNAVOVÉ PEVNOSTI NOSNÍKŮ 
Tab. 8.  Kontrola normálové únavové pevnosti. 
Typ nosníku 
Maximální 
normálové napětí na 
nosníku [MPa] 
Dovolené napětí 
únavové pevnosti 
[MPa] 
Vyhovuje 
Podvozkový 
nosník 
113,12 180 σn<σD ANO 
Podélný nosník 
horního rámu 
38,6 180 σn<σD ANO 
Příčný nosník 
horního rámu 
166,4 180 σn<σD ANO 
Stojina 43,3 180 σn<σD ANO 
Dovolená hodnota únavové pevnosti zjištěna z [17]. 
7.5 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ VÝPOČTŮ 
Spočítané součinitele bezpečnosti jednotlivých nosníků jsou dostačující a předběžně 
navrhnuté profily nosníků jsou vyhovující, což potvrdila i kontrola normálové únavové 
pevnosti nosníků. 
Co se týče deformace konstrukce při maximálním možném zatížení, kterého dosáhneme 
při kombinaci A1, se hodnota vyšplhala na 89,2mm. Týká se to podvozkových nosníků, které 
se od sebe o tuto hodnotu vzdálí, což může způsobit zaseknutí spreaderu ve vodících lištách 
jeřábů. Je nutné podle toho nastavit vůli ve vedení. 
Deformace v nezatíženém stavu, kdy se uvažuje pouze vlastní hmotnost jeřábu, jsou 
minimální. Maximální napětí je na příčném nosníku horního rámu. 
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8 ZDVIHOVÉ ÚSTROJÍ 
Je celek, díky kterému je jeřáb schopen zdvihat a spouštět břemene. Skládá se ze zdvihového 
mechanismu, což je lano, buben a systém kladek. A pohonu mechanismu, který se skládá 
z motoru, převodovky a brzdy. 
Zdvihání a spouštění břemene se provádí pomocí lana vedeného přes vodící kladky, které 
jsou přivařeny k rámu jeřábu. Dále je lano vedeno přes kladnice a vyrovnávací kladky zpět na 
buben. Tzn., že jsou oba konce lana připevněny na buben. 
8.1 VOLBA SPREADERU 
Spreader je zařízení na jeřábu, pomocí kterého jsme schopni uchopit břemeno a dále s ním 
manipulovat. Hlavní požadavek byl možnost využití na kolovém portálovém jeřábu a 
variabilita. 
Byl vybrán spreader od firmy ELME typ 816TL , který nejlépe splňuje všechny 
požadavky na moderní zdvihací zařízení. Pomocí hydraulického motoru je schopen vysouvat 
ramena. 
Tab. 9 Základní technické parametry spreaderu [19]. 
Hmotnost[t] Nosnost [t] 
Možné teleskopické 
pozice 
Typ zvedacího 
systému 
8,5 1x40 2x25 20, 30, 40 a 2x20 stop 8 vertikálních zámků 
8.2 ZDVIHOVÝ MECHANISMUS 
 
Obr. 18 Schéma mechanismu zdvihu  
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8.2.1 NÁVRH LANA 
Návrh lana proběhl dle [18]. 
Lanový převod: 
𝑖𝑙 =
𝑚
𝑛
=
4
2
= 2                                                                                                                                     (69) 
Kde: 
m [-] počet nosných průřezů lana 
n [-] počet návinů 
Účinnost lanového převodu: 
𝜂𝑘 =
1 + 𝜂𝑘𝑙
𝑚
𝑚 ∙ (1 − 𝜂𝑘𝑙)
=
1 + 0,984
4 ∙ (1 − 0,98)
= 0,97                                                                                 (70) 
Kde: 
𝜂𝑘𝑙 [-] účinnost jedné kladky na pevné ose, 
  𝜂𝑘𝑙 = 0,98 pro kladky na valivých ložiskách 
m [-] počet nosných průřezů lana 
Síla v laně: 
Uvažujeme, že na jednu lanovou větev může působit až 60% celkové hmotnosti zatížení. 
𝐹𝑙 =
(𝑚𝑏 + 𝑚𝑠𝑏) ∙ 0,6
𝑖𝑙 ∙ 𝑧𝑙
∙
𝑔
𝜂𝑘
=
(50 000 + 10 000) ∙ 0,6
2 ∙ 2
∙
9,81
0,97
= 91 021𝑁                           (71) 
Kde: 
𝐹𝑙  [N]    síla v laně, [18], str. 4    
𝑧𝑙  [-]    počet větví lanového převodu 
𝑖𝑙  [-]    lanový převod 
𝜂𝑘  [-]    účinnost lanového převodu 
g  [m/s2]   tíhové zrychlení 
(𝑚𝑏 + 𝑚𝑠𝑏) [kg] je hmotnost normovaného břemena + vlastní hmotnost částí 
zvedaných současně s břemenem (nosný trám, spreader 
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Jmenovitá únosnost lana: 
𝐹𝑗𝑚 = 𝐹𝑙 ∙ 𝑘 = 91 021 ∙ 4,8 = 436901 𝑁              (72) 
Kde: 
𝐹𝑗𝑚  [N]  jmenovitá únosnost lana, [18], str. 2 
𝐹𝑙  [N]  síla v laně 
k [-]  součinitel bezpečnosti, k = 4,1 pro lana kladkostrojů s motorickým pohonem, 
u lan, kde dochází ke střídavému ohybu se k zvyšuje o 0,7, [18], str. 3 
Volba lana: 
Po provedených výpočtech volím lano SEAL se 162 dráty dle ČSN 02 4342. Jmenovitá 
únosnost lana je 516kN při jmenovité pevnosti drátů 1570MPa.  
Menší měrný tlak a větší trvanlivost lana [1]. 
Jmenovitý průměr lana: 
DL = 28mm +6%/-3%  
 
Obr. 19 Lano SEAL [1] 
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8.2.2 NÁVRH JEŘÁBOVÉ VODÍCÍ KLADKY 
Vodící kladka se otáčí a slouží k vedení lana za pohybu. Vyrábí se buďto odlévané nebo při 
větších průměrech kladky svařované [1]. 
Teoretický průměr kladky: 
𝐷𝑚𝑖𝑛 = 𝛼 ∙ 𝐷𝐿 = (24 + 2) ∙ 28 = 728𝑚𝑚           (73)
      
Kde: 
𝐷𝑚𝑖𝑛 [mm] teoretický průměr kladky [1], str. 37 
𝛼  [-]  součinitel závislý na druhu kladky a druhu provozu, zvětšujeme jej o 2 
      při střídavém ohybu lana, [1], str. 37 
𝐷𝐿  [mm] jmenovitý průměr lana 
Jmenovitý průměr kladky: 
𝐷𝑘 = 𝐷𝑚𝑖𝑛 − 𝐷𝐿 = 728 − 28 = 700𝑚𝑚            (74) 
Kde: 
𝐷𝑘  [mm] je jmenovitý průměr vodící kladky 
𝐷𝑚𝑖𝑛 [mm] teoretický průměr kladky 
𝐷𝐿  [mm] jmenovitý průměr lana 
Normalizovaný průměr kladky:  𝐷𝑘 = 710𝑚𝑚   
Tab. 10 Rozměry vodící kladky v mm dle [21]. 
poloměr r průměr lana  a b c e r1 r2 r3 
15 28 72 50 12 1,5 24 6 4 
 
 
Obr. 20 Zakótované rozměry kladky [21]  
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8.2.3 NÁVRH VYROVNÁVACÍ KLADKY 
Vyrovnávací kladky se neotáčí, ale mají za úkol vyrovnávat nestejné protažení jednotlivých 
větví lanového systému, pokud k němu dojde. Výpočet probíhá obdobně jako u kladky vodící 
[1]. 
Teoretický průměr kladky: 
𝐷𝑚𝑖𝑛 = 𝛼 ∙ 𝐷𝐿 = 16 ∙ 28 = 448𝑚𝑚             (75) 
Kde: 
𝐷𝑚𝑖𝑛 [mm] je teoretický průměr kladky [1], str. 37 
𝛼  [-]  součinitel závislý na druhu kladky a druhu provozu, [1], str. 37 
𝐷𝐿  [mm] jmenovitý průměr lana 
Jmenovitý průměr kladky: 
𝐷𝑘𝑣 = 𝐷𝑚𝑖𝑛 − 𝐷𝐿 = 448 − 28 = 420𝑚𝑚            (76) 
Kde: 
𝐷𝑘𝑣  [mm] je jmenovitý průměr vyrovnávací kladky 
𝐷𝑚𝑖𝑛 [mm] teoretický průměr kladky 
𝐷𝐿  [mm] jmenovitý průměr lana 
Normalizovaný průměr kladky:  𝐷𝑘𝑣 = 450𝑚𝑚   
Rozměry vyrovnávací kladky jsou stejné jako u kladky vodící. 
8.2.4 NÁVRH LANOVÉHO BUBNU 
Minimální průměr lanového bubnu: 
𝐷𝑏𝑚𝑖𝑛 = 𝛼 ∙ 𝐷𝐿 = 20 ∙ 28 = 560𝑚𝑚            (77) 
Kde: 
𝐷𝑏𝑚𝑖𝑛 [mm] je minimální průměr lanového bubnu [1], str. 38 
𝛼  [-]  součinitel závislý na druhu provozu [1], str. 39 
𝐷𝐿  [mm] jmenovitý průměr lana 
Normalizovaný průměr lanového bubnu: 𝐷𝑏 = 630𝑚𝑚  
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Počet závitů lana na bubnu: 
𝑧 =
𝐿
𝜋 ∙ 𝐷𝑏
+ (2 ÷ 3) =
20
𝜋 ∙ 0,63
+ 3 = 13,11                                                                            (78) 
Navíjená délka lana:  
L = 𝑖𝑘 ∙ 𝐻 = 2 ∙ 10 = 20𝑚                   (79) 
Kde: 
z [-]  je počet závitů lana bubnu [1], str. 39 
L [m]  navíjená délka lana [1], str. 40 
𝐷𝑏 [m]  normalizovaný průměr bubnu 
𝑖𝑘 [-]  lanový převod 
H [m]  výška zdvihu 
Počet závěrných závitů na lanovém bubnu bývá 2 až 3. 
Volím počet závitů lana na bubnu z = 15. 
Délka závitové části bubnu: 
𝑙 = 𝑧𝑏 ∙ 𝑡 = 15 ∙ 31 = 465𝑚𝑚              (80) 
Kde: 
l [m]  je délka závitové části bubnu [1], str. 40 
𝑧𝑏 [-]  počet závitů lana bubnu 
t [mm] stoupání drážky 
Celková délka bubnu: 
𝑙𝑏 = 2 ∙ 𝑙 + 𝑙1 + 2 ∙ 𝑙2 = 2 ∙ 465 + 124 + 2 ∙ 124 = 1298𝑚𝑚      (81) 
Délka krajních hladkých částí bubnu: 
𝑙2 = 4 ∙ 𝑡 = 4 ∙ 31 = 124               (82) 
𝑙2 = 𝑙1 
Kde: 
𝑙𝑏 [mm] je celková délka bubnu [1], str. 40 
l [mm] je délka závitové části bubnu 
𝑙2 [mm] délka krajních hladkých částí bubnu [1], str. 41 
𝑙1 [mm] délka střední hladké části bubnu 
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Délka střední hladké části bubnu odpovídá rozteči vodících kladek v kladnici. V tomhle 
případě ale byla volena délka střední hladké části bubnu délka stejná jako krajních částí. 
V celkové délce jsou zahrnuty i tři závěrné závity na každý návin. Jde o závity, které slouží 
k upevnění lana k bubnu. 
Tloušťka stěny bubnu:  
𝑠 = 0,8 ∙ 𝐷𝐿 = 0,8 ∙ 28 = 22,4𝑚𝑚             (83) 
Kde: 
s [mm] tloušťka stěny bubnu 
𝐷𝐿 [mm] jmenovitý průměr lana 
 
Obr. 21 Rozměry bubnu s normalizovaným drážkováním 
Tab. 11 Normalizované rozměry drážkované části bubnu [1], str. 39. 
DL R a t r 
28 15 8,5 31 3,5 
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8.3 NÁVRH KLADNICE 
Kladnice je pevně spojena s nosným trámem spreaderu pomocí bočnic. Ty jsou k němu 
přivařeny. Dále je součástí kladnice osa kladky, distanční kroužky a valivá ložiska. Osa 
kladky je zajištěna proti axiálnímu posuvu pomocí pojistného kroužku.  
8.3.1 NÁVRH OSY VODÍCÍ KLADKY 
Výpočet maximálního ohybového momentu působícího na osu: 
 
Obr. 22 Průběh VVÚ na ose kladky 1 
∑ 𝐹 = 0                   (84) 
−𝑅𝑎 + 2 ∙ 𝐹𝑙 − 𝑅𝐵 = 0                (85) 
∑ 𝑀𝐴 = 0                   (86) 
2 ∙ 𝐹𝑙 ∙ 𝑎 − 𝑅𝑏 ∙ 𝑙0 = 0                (87) 
𝑅𝑎 = 𝑅𝑏 = 2 ∙ 𝐹𝑙                 (88) 
→ 𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥,𝑘𝑙 = 2 ∙ 𝐹𝑙 ∙ 𝑎                (89) 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥,𝑘𝑙  =  2 ∙ 91 021 ∙ 0,05 = 9102,1𝑁𝑚  
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Kde: 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥,𝑘𝑙 [Nm] maximální ohybový moment působící na osu kladky 
𝑎   [m]  vzdálenost kladky od bočnice 
𝐹𝑙   [N]  síla v laně 
𝑅𝑎, 𝑅𝑏  N]  reakce ve vazbách (v bočnicích) 
𝑙0   [m]  vzdálenost bočnic 
Minimální průměr osy kladky: 
𝑑𝑚𝑖𝑛,𝑘𝑙 = √
12 ∙ 𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥,𝑘𝑙
𝜋 ∙ 𝜎𝐷𝑜
3
                                                                                                                (90) 
𝑑𝑚𝑖𝑛,𝑘𝑙 = √
12 ∙ 9102,1
𝜋 ∙ 125 ∙ 106
3
= 0,065𝑚 
S ohledem na konstrukci a hlavně šířku ložisek volím průměr dkl = 90mm. 
Kde: 
𝑑𝑚𝑖𝑛,𝑘𝑙  [m]  je minimální průměr osy kladky 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥,𝑘𝑙 [Nm] maximální ohybový moment na ose kladky 
𝜎𝐷𝑜   [Pa] dovolené maximální napětí v ohybu, pro materiál 11500 a míjivé  
     zatížení je 125MPa [20] 
Napětí na ose kladek: 
𝜎𝒌𝒍 =
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥,𝑘𝑙
𝑊𝑜
=
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥,𝑘𝑙
𝜋 ∙ 𝑑𝑘𝑙
3
32
                                                                                                            (91) 
𝜎𝒌𝒍 =
9102,1
𝜋 ∙ 0,0903
32
= 127,2𝑀𝑃𝑎 
Kde: 
𝜎𝒌𝒍   [MPa] napětí na ose kladky 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥,𝑘𝑙 [Nm] maximální ohybový moment na ose kladky 
𝑊𝑜   [m
3] modul průřezu v ohybu  
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Součinitel bezpečnosti: 
𝑘 =
𝑅𝑒
𝜎𝑘𝑙
                                                                                                                                                 (92) 
𝑘 =
260
150,5
= 2,04 
Kde: 
Re [MPa] mez kluzu materiálu 11500 
𝜎𝒌𝒍 [MPa] napětí na ose kladky 
 
Volba ložisek: 
Bylo zvoleno jednořadé válečkové ložisko s označením NUP218. Je voleno z důvodu větších 
hodnot statické a dynamické únosnosti. Ložiska jsou od firmy ZLK [21]. 
Hodnota statické únosnosti ložiska: 𝐶𝑜𝑟 = 158𝑘𝑁 
Hodnota dynamické únosnosti ložiska: 𝐶𝑟 = 148𝑘𝑁 
 
Obr. 23 Ložisko od firmy ZLK [21] 
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Kontrola statické únosnosti ložiska: 
𝑆0 =
𝐶𝑜𝑟
𝐹𝑟
                                                                                                                                               (93) 
𝑆0 =
158 000
91 021
= 1,74 > 1 → 𝑉𝑌𝐻𝑂𝑉𝑈𝐽𝐸 
Kde: 
𝑆0 [-]  je statický součinitel bezpečnosti ložiska [22], str. 621 
𝐶𝑜𝑟 [N]  statická únosnost ložiska 
𝐹𝑟 [N]  radiální síla, je rovna síle od lana Fl   
Kontrola dynamické únosnosti ložiska není nutná z důvodu malých otáček. 
Konstrukční návrh osy: 
 
Obr. 24 Konstrukční návrh osy 
Osa bude usazena v bočnicích a axiálnímu pohybu bude zabráněno pojistným kroužkem a 
z levé strany změnou průměru.  
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8.3.2 NÁVRH BOČNIC 
Materiál bočnic je stejný jako materiál nosného trámu, tedy S235JR a jsou k němu přivařeny. 
V dírách bočnic je uchycena osa, která na bočnice působí silou.  
    Bočnice A             Bočnice B 
 
Obr. 25 Návrh bočnic kladnice  
Kontrola bočnice A na otlačení: 
𝑝 =
𝐹
𝑆
≤ 𝑝𝐷                                                                                                                                          (94) 
𝑝 =
2 ∙ 𝐹𝑙
𝑡 ∙ 𝑑𝐴
≤ 𝑝𝐷 
𝑝 =
2 ∙ 91 021
40 ∙ 90
= 50,56𝑀𝑃𝑎 
Kontrola bočnice B na otlačení: 
𝑝 =
𝐹
𝑆
≤ 𝑝𝐷                                                                                                                                          (95) 
𝑝 =
2 ∙ 𝐹𝑙
𝑡 ∙ 𝑑𝐵
≤ 𝑝𝐷 
𝑝 =
2 ∙ 91 021
50 ∙ 70
= 52𝑀𝑃𝑎 
Vypočítaný tlak je menší než dovolený. Výpočet na otlačení bočnic vyhovuje. 
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Kde: 
𝐹𝑙 [N]  síla v laně 
𝑡 [mm] tloušťka bočnic 
𝑑𝐴 [mm] průměr otvoru v bočnici A 
𝑑𝐵 [mm] průměr otvoru v bočnici B 
𝑝𝐷 [MPa] dovolený tlak při otlačení, při míjivém zatížení 𝑝𝐷 = 70𝑀𝑃𝑎 [20] 
Je nutné zkontrolovat i svarový spoj, kterým jsou bočnice přivařeny k nosnému trámu. 
Bočnice jsou přivařeny koutovým svarem a po obou stranách. 
Kontrola svarového spoje: 
Výpočet proběhl dle [17]. 
Únosnost svaru: 
𝐹𝑤.𝑅𝑑 =
𝛼𝑤 ∙ 𝑓𝑦
𝛾𝑚
                                                                                                                                   (96) 
𝐹𝑤.𝑅𝑑 =
0,9 ∙ 235
1,1
= 192𝑀𝑃𝑎 
Kde: 
𝐹𝑤.𝑅𝑑 [MPa]  únosnost svaru 
𝛼𝑤  [-]   součinitel závislý na typu svaru, druhu napětí a materiálu [17], tab. 8  
𝑓𝑦  [MPa]  menší z mezí kluzu materiálu 
𝛾𝑚  [-]   obecný součinitel spolehlivosti [17] 
Normálové napětí ve svaru: 
𝜎𝑠𝑣 =
2 ∙ 𝐹𝑙
𝑙𝑠𝑣 ∙ 1,414 ∙ 𝑎𝑠𝑣
                                                                                                                       (97) 
𝜎𝑠𝑣 =
2 ∙ 91021
400 ∙ 1,414 ∙ 15
= 21,46𝑀𝑃𝑎 
𝑙𝑠𝑣 = 2 ∙ 𝑏 = 2 ∙ 200 = 400𝑚𝑚                                                                                                     (98) 
Kde: 
𝜎𝑠𝑣 [MPa] normálové napětí ve svaru 
𝐹𝑙 [N]  síla od lana 
𝑙𝑠𝑣 [mm] účinná délka svaru 
𝑎𝑠𝑣 [mm] účinná výška svaru 
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Bezpečnost svaru: 
𝑘𝑠𝑣 =
𝐹𝑤.𝑅𝑑
𝜎𝑠𝑣
                                                                                                                                         (99) 
𝑘𝑠𝑣 =
192
21,46
= 8,95 
Svarový spoj vyhovuje. 
8.4 NOSNÝ TRÁM 
Nosné trámy jsou na jeřábu celkem dva. Jsou vyrobeny ze svařovaného skříňového nosníku a 
materiálu S235JR. Jeden nosný trám by měl být schopen udržet 60% z celkové hmotnosti. 
Spreader je uchycen na nosném trámu pomocí speciální ok. 
Průřez nosného trámu: 
 
Obr. 26 Průřez nosného trámu 1 
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Průběh VVÚ na nosníku: 
 
Obr. 27 Zatížení nosného trámu a VVÚ 
Z průběhu VVÚ je vidět, že nosník je namáhán na ohyb.  
Výpočet bezpečnosti: 
∑ 𝐹 = 0,   𝑅1 = 𝑅2                                                                                                                        (100) 
𝑅1 − 𝐹𝑛𝑡 − 𝐹𝑛𝑡 + 𝑅2 = 0 → 𝑅1 = 𝑅2 = 𝐹𝑛𝑡                                                                             (101) 
Zatížení nosného trámu: 
𝑄𝑛𝑡 = (𝑚𝑏 + 𝑚𝑠) ∙ 𝑔 ∙ 0,6                                                                                                             (102) 
𝑄𝑛𝑡 = (50000 + 8500) ∙ 9,81 ∙ 0,6 = 341 388𝑁 
Kde: 
𝑄𝑛𝑡  [N]  zatížení nosného trámu 
𝑚𝑏  [kg] hmotnost břemene odpovídající maximální nosnosti spreaderu 
𝑚𝑠  [kg] hmotnost spreaderu 
𝑔  [m/s2] tíhové zrychlení 
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Výpočet zatěžující síly 𝐹𝑛𝑡: 
𝐹𝑛𝑡 =
𝑄𝑛𝑡
2
                                                                                                                                          (103) 
𝐹𝑛𝑡 =
341 388
2
= 170 694𝑁 
Kde: 
𝑄𝑛𝑡  [N]  zatížení nosného trámu 
𝐹𝑛𝑡  [N]  zatěžující síla na nosném trámu 
Maximální ohybový moment: 
𝑀𝑜,𝑛𝑡 = 𝐹𝑛𝑡 ∙ 𝑎𝑛𝑡                                                                                                                              (104) 
𝑀𝑜,𝑛𝑡 = 170 694 ∙ 1,5 = 256 041𝑁𝑚 
Kde: 
𝑀𝑜,𝑛𝑡 [Nm] maximální ohybový moment 
ant  [m]  vzdálenost působiště maximálního ohybového momentu  
Maximální ohybové napětí: 
𝜎𝑜,𝑛𝑡 =
𝑀𝑜,𝑛𝑡
𝑊𝑜,𝑛𝑡
                                                                                                                                    (105) 
𝜎𝑜,𝑛𝑡 =
256 041
1,4946 ∙ 10−3
= 171,6𝑀𝑃𝑎 
Kde: 
𝜎𝑜,𝑛𝑡 [MPa] maximální ohybové napětí 
𝑀𝑜,𝑛𝑡 [Nm] maximální ohybový moment 
𝑊𝑜,𝑛𝑡 [m
3] modul průřezu v ohybu, hodnota byla zjištěna z programu SCIA Engineer 
Součinitel bezpečnosti: 
𝑘𝑛𝑡 =
𝑅𝑒
𝜎𝑜,𝑛𝑡
                                                                                                                                        (106) 
𝑘𝑛𝑡 =
235
171,6
= 1,37 
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Kde: 
Re  [MPa] mez kluzu materiálu 
𝜎𝑜,𝑛𝑡 [MPa] maximální ohybové napětí 
Součinitel bezpečnosti je větší než 1. Nosník je dostatečně nadimenzován. 
Celková hmotnost jednoho nosného trámu je 496,4kg. 
8.5 NÁVRH POHONU ZDVIHU 
Návrhový výpočet je proveden dle [1]. 
8.5.1 NÁVRH MOTORU 
Celková mechanická účinnost zdvihacího ústrojí: 
𝜂𝑐 = 𝜂𝑘 ∙ 𝜂𝑏 ∙ 𝜂𝑝                                                                                                                                (107) 
𝜂𝑐 = 0,93 ∙ 0,96 ∙ 0,98 = 0,87 
Kde: 
𝜂𝑐 [-] je celková mechanická účinnost zdvihacího ústrojí [1], str. 67 
𝜂𝑘 [-] účinnost lanového systému 
𝜂𝑏 [-] účinnost lanového bubnu, při uložení na val. ložiskách se bere 𝜂𝑏 = 0,98 
𝜂𝑝 [-] účinnost převodovky, je dána výrobcem 
Potřebný výkon motoru: 
𝑃 =
(𝑚𝑏 + 𝑚𝑠𝑏) ∙ 𝑔 ∙ 𝑣𝑧
60 ∙ 1000 ∙ 𝜂𝑐
                                                                                                                (108) 
𝑃 =
(50000 + 10000) ∙ 9,81 ∙ 12
60 ∙ 1000 ∙ 0,87
= 135,31𝑘𝑊 
Kde: 
𝑃  [kW] výkon motoru [1], str. 67 
𝑚𝑏  [kg] hmotnost břemene odpovídající maximální nosnosti spreaderu 
𝑚𝑠𝑏 [kg] hmotnost stálého břemene 
𝑔  [m/s2] tíhové zrychlení 
𝑣𝑧  [m/s] zdvihová rychlost, volím zdvihovou rychlost 𝑣𝑧 = 12𝑚/𝑠 
𝜂𝑐  [-]  celková mechanická účinnost zdvihacího ústrojí 
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Volba motoru: 
Je potřeba zvolit zatěžovatel podle druhu provozu. Dle druhu provozu těžký je volen 
zatěžovatel 𝜀 = 40%. Je volen trojfázový elektromotor s kroužkovou kotvou.  
Jedná se o SIEMENS P400L10, je volen z katalogu SIEMENS [23], str 19. 
Tab. 12 Základní parametry motoru. 
Výkon 
Otáčky 
motoru 
Jmenovitý 
moment 
Moment 
setrvačnosti 
Hmotnost 
180kW 587min-1 2930Nm 25kg/m2 2160kg 
8.5.2 NÁVRH PŘEVODOVKY 
Otáčky lanového bubnu 
𝑛𝑏 =
𝑖𝑙 ∙ 𝑣𝑧
𝜋 ∙ 𝐷𝑏
                                                                                                                                       (109) 
𝑛𝑏 =
2 ∙ 12
𝜋 ∙ 0,63
= 12,13𝑚𝑖𝑛−1 
𝑛𝑏 [𝑚𝑖𝑛
−1] otáčky lanového bubnu [1], str. 67 
𝑖𝑙 [-]   lanový převod 
𝑣𝑧 [m/s]  zdvihová rychlost 
𝐷𝑏 [m]   průměr bubnu 
Převod mezi elektromotorem a lanovým bubnem 
𝑖𝑝 =
𝑛𝑚
𝑛𝑏
                                                                                                                                              (110) 
𝑖𝑝 =
587
12,13
= 48,39 
Kde: 
𝑖𝑝 [-]   je převod mezi elektromotorem a lanovým bubnem [1], str. 68 
𝑛𝑚 [min
-1]  otáčky motoru 
𝑛𝑏 [min
-1]  otáčky lanového bubnu 
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Volba převodovky: 
Převodovka je volena taktéž od firmy SIEMENS/ FLENDER. Typ B3SH 15. Převodovka je 
určena pro zvedací zařízení a jiná průmyslové zařízení. Jedná se o kuželočelní převodovku se 
dvěma výstupními hřídeli pro současný pohon obou lanovým bubnů. 
Tab. 13 Základní parametry převodovky [24]. 
Převodový poměr 
Přenášený 
výkon 
Krouticí moment 
na výstupu 
50 320kW 153kNm 
 
Kontrola přeneseného krouticího momentu převodovkou: 
𝑀𝑘 =
𝐷𝑏 ∙ (𝑚𝑏 + 𝑚𝑠𝑏) ∙ 𝑔
2 ∙ 𝑖𝑙 ∙ 𝜂𝑐
                                                                                                              (111) 
𝑀𝑘 =
0,63 ∙ (50000 + 10000) ∙ 981
2 ∙ 2 ∙ 0,87
= 106 556,89𝑁𝑚 
Kde: 
𝑀𝑘 [Nm] moment, který je potřeba přenést [1], str. 68 
Převodovka je schopná přenést 153 000Nm. Zvolená převodovka vyhovuje. 
Celkový převod: 
𝑖𝑐 = 𝑖𝑙 ∙ 𝑖𝑝           (112) 
𝑖𝑐 = 2 ∙ 50 = 100 
Kde: 
𝑖𝑐 [-] celkový převod [1], str. 68 
𝑖𝑙 [-] lanový převod 
𝑖𝑝 [-] převodový poměr převodovky 
Kontrola rozběhu zvoleného motoru: 
Skutečné otáčky bubnu: 
𝑛𝑏,𝑠𝑘𝑢𝑡 =
𝑛𝑚
𝑖𝑝
                                                                                                                                     (113) 
𝑛𝑏,𝑠𝑘𝑢𝑡 =
587
50
= 11,74𝑚𝑖𝑛−1 
  
BRNO 2016 
 
 
65 
 
ZDVIHOVÉ ÚSTROJÍ 
 
 
 
 
 
 
 
Kde: 
𝑛𝑏,𝑠𝑘𝑢𝑡 [𝑚𝑖𝑛
−1] skutečná otáčky bubnu 
𝑖𝑝  [-]   převodový poměr převodovky 
𝑛𝑚  [𝑚𝑖𝑛
−1] otáčky motoru 
Kontrola zdvihové rychlosti: 
𝑣𝑧,𝑠𝑘𝑢𝑡 =
𝐷𝑏 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛𝑏,𝑠𝑘𝑢𝑡
𝑖𝑙
                                                                                                                 (114) 
𝑣𝑧,𝑠𝑘𝑢𝑡 =
0,63 ∙ 𝜋 ∙ 11,74
2
= 11,61𝑚/𝑠 
Kde: 
𝑣𝑧,𝑠𝑘𝑢𝑡 [m/s]  skutečná zdvihová rychlost 
𝐷𝑏  [m]  průměr bubnu 
𝑛𝑏,𝑠𝑘𝑢𝑡 [𝑚𝑖𝑛
−1] skutečná otáčky bubnu 
𝑖𝑙  [-]  lanový převod 
 
Skutečná zdvihová rychlost nesmí být větší o ±6%. Vypočtená skutečná rychlost se od 
zvolené liší o necelých 3,5%. Zvolenou převodovku je tedy možné použít [1]. 
8.5.3 KONTROLA ROZBĚHOVÉHO MOMENTU 
Statický moment břemene: 
𝑀𝑠𝑡 =
𝐷𝑏 ∙ (𝑚𝑏 + 𝑚𝑠𝑏) ∙ 𝑔
2 ∙ 𝑖𝑐 ∙ 𝜂𝑐
                                                                                                            (115) 
𝑀𝑠𝑡 =
0,63 ∙ (50000 + 10000) ∙ 9,81
2 ∙ 100 ∙ 0,87
= 2131,13𝑁𝑚 
Kde: 
𝑀𝑠𝑡  [Nm] statický moment [1] 
𝐷𝑏  [m]  průměr bubnu 
𝑖𝑐  [-]  celkový převod 
𝑚𝑏  [kg] hmotnost břemene odpovídající maximální nosnosti spreaderu 
𝑚𝑠𝑏 [kg] hmotnost stálého břemene 
𝑔  [m/s2] tíhové zrychlení 
𝜂𝑐  [-]  celková mechanická účinnost zdvihacího ústrojí 
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Moment zrychlujících sil posuvných hmot: 
𝑀𝑧𝑝 = 𝑀𝑠𝑡 ∙
𝑣𝑧,𝑠𝑘𝑢𝑡
𝑔 ∙ 𝑡𝑟
                                                                                                                          (116) 
𝑀𝑧𝑝 = 2131,13 ∙
11,61
9,81 ∙ 3
= 840,72𝑁𝑚 
Kde: 
𝑀𝑧𝑝 [Nm] je moment zrychlujících sil posuvných hmot [1] 
𝑣𝑧,𝑠𝑘𝑢𝑡 [m/s] skutečná zdvihová rychlost 
𝑔  [m/s2] tíhové zrychlení 
𝑡𝑟  [s]  doba rozběhu, volím 3s 
Moment zrychlujících sil rotačních hmot: 
𝑀𝑧𝑟 = 𝛼𝑧𝑟 ∙ 𝐽 ∙
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛𝑚
𝑡𝑟
                                                                                                                 (117) 
𝑀𝑧𝑟 = 1,4 ∙ 25 ∙
2 ∙ 𝜋 ∙ 9,8
3
= 718,38 
Kde: 
𝑀𝑧𝑟 [Nm]  je moment zrychlujících sil rotačních hmot 
𝛼𝑧𝑟 [-]   součinitel zahrnující vliv ostatních rotujících hmot [1] 
𝐽 [kg/m2]  moment setrvačnosti  
𝑛𝑚 [s
-1]  otáčky motoru 
𝑡𝑟 [s]   doba rozběhu, volím 3s 
Rozběhový moment: 
𝑀𝑟 = 𝑀𝑠𝑡 + 𝑀𝑧𝑝 + 𝑀𝑧𝑟                (118) 
𝑀𝑟 = 2131,13 + 840,72 + 718,38 = 3690,23𝑁𝑚 
Kde: 
𝑀𝑟  [Nm] je rozběhový moment [1] 
𝑀𝑧𝑟 [Nm] moment zrychlujících sil rotačních hmot 
𝑀𝑧𝑝 [Nm] moment zrychlujících sil posuvných hmot 
𝑀𝑠𝑡  [Nm] statický moment 
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Kontrola zvoleného motoru: 
𝑀𝑟 < 𝜒 ∙ 𝑀𝑛                                                                                                                                       (119) 
3690,23 < 1,8 ∙ 2930 
3690,23 < 5274 
Kde: 
𝑀𝑟 [Nm] je rozběhový moment 
𝑀𝑛 [Nm] jmenovitý moment vybraného motoru 
𝜒 [-]  součinitel středního spouštěcího momentu, pro ε=40% je 𝜒 = 1,8 [1], str. 65 
Kontrola výkonu motoru: 
𝑃𝑟 = 𝑀𝑟 ∙
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛𝑚
1000
                                                                                                                         (120) 
𝑃𝑟 = 3690,23 ∙
2 ∙ 𝜋 ∙ 587
1000
= 227,23𝑊 
Kde: 
𝑃𝑟 [kW] je rozběhový výkon motoru 
𝑀𝑟 [Nm] rozběhový moment 
𝑛𝑚 [s
-1] otáčky motoru 
𝑃𝑟 < 𝜒 ∙ 𝑃                                                                                                                                           (121)
            
227,23 < 1,8 ∙ 180 
227,23 < 324 
Výkon u zvoleného motoru je vyšší než hodnota potřebného, motor co se výkonu týče, 
vyhovuje také. 
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8.5.4 NÁVRH BRZDY 
Brzdný moment: 
𝑀𝑏 = 𝛽 ∙
𝐷𝑏 ∙ (𝑚𝑏 + 𝑚𝑠𝑏) ∙ 𝑔 ∙ 𝜂𝑐
2 ∙ 𝑖𝑐
                                                                                               (122) 
𝑀𝑏 = 2 ∙
0,63 ∙ (50000 + 10000) ∙ 9,81 ∙ 0,87
2 ∙ 100
= 3226,12𝑁𝑚 
Brzdu byla volena od českého výrobce KPC. Typ brzdy KPC D630R-220. Zdvihová brzda 
pracuje pomocí pákového mechanismu a páru čelistí [25]. 
Tab. 14 Konstrukční rozměry brzd v mm [25]. 
D H B C E F 
630 420 400 400 160 27 
 
 
Obr. 28 Konstrukční rozměry brzdy 1 
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První část této bakalářské práce se zabývá návrhem nosné konstrukce kolového portálového 
jeřábu a jejím pevnostním výpočtem. Druhá část je věnována základním výpočtům 
zdvihového ústrojí. 
Výpočet probíhal dle normy ČSN EN 13001. Pro výpočet kombinací zatížení bylo nutné 
provést výpočet součinitelů zatížení a zatížení jeřábu jako takových. Po zjištění 
nejnepříznivější kombinace působící na jeřáb byl proveden pevnostní výpočet nosné 
konstrukce. 
Výchozí hodnoty pro pevnostní výpočet byly získány z programu SCIA Engineer 15.2. 
V programu byl vytvořen prutový model. Jednotlivým prutům přiřazeny materiálové 
vlastnosti a profily, které byly předběžně navrhnuty. V programu byly modelu přiřazeny 
zatěžovací stavy a zohledněny součinitele z nejnepříznivější kombinace zatížení. 
Výsledky pevnostních výpočtů se jeví jako příznivé. Nosná konstrukce je schopna unést 
požadovanou zátěž. 
Materiálem nosné konstrukce byl zvolen materiál S355J2. Hlavním důvodem byly dobré 
mechanické vlastnosti oceli a dobrá svařitelnost. Je to také ocel používaná u těchto typů 
konstrukcí.
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A  [m2]  charakteristická plocha jeřábu 
a  [m/s2]  zrychlení pohonu zdvihu 
𝑎  [m]   vzdálenost kladky od bočnice 
ab  [m/s
2]  zrychlení při brždění 
𝑎𝑏𝑚𝑎𝑥 [m/s
2]  maximální zrychlení při brždění 
ant  [m]   vzdálenost působiště maximálního ohybového momentu 
𝑎𝑠𝑣  [mm]  účinná výška svaru 
b  [mm]  šířka bočnice 
c  [-]   aerodynamický součinitel uvažovaného prvku 
𝐶𝑜𝑟  [N]   statická únosnost ložiska 
𝑑𝐴  [mm]  průměr otvoru v bočnici A 
𝑑𝐵  [mm]  průměr otvoru v bočnici B 
𝐷𝑏  [m]   normalizovaný průměr bubnu 
𝐷𝑏𝑚𝑖𝑛 [mm]  minimální průměr lanového bubnu  
𝐷𝐿  [mm]  jmenovitý průměr lana 
𝐷𝑚𝑖𝑛 [mm]  teoretický průměr kladky  
𝑑𝑚𝑖𝑛,𝑘𝑙 [m]   minimální průměr osy kladky 
𝐷𝑘𝑣  [mm]  jmenovitý průměr vyrovnávací kladky 
E  [MPa]  modul pružnosti oceli 
F  [N]   síla klopného momentu 
f  [-]   součinitel tření mezi kolem a podložkou  
𝐹𝑏  [N]   síla nahrazující hmotnost břemene zdvihu 
𝐹𝑗𝑚  [N]   jmenovitá únosnost lana 
𝐹𝑙  [N]   síla od lana 
𝐹𝑛𝑡  [N]   zatěžující síla na nosném trámu 
Fg  [N]   tíhová síla vyrovnávacího momentu 
𝑓𝑟𝑒𝑐  [-]   je součinitel závislý na době návratu R 
𝐹𝑟  [N]   radiální síla, je rovna síle od lana Fl   
Ft  [N]   brzdná síla 
𝐹𝑤.𝑅𝑑 [MPa]  únosnost svaru 
𝑓𝑦  [MPa]  menší z mezí kluzu materiálu 
F𝒛ú  [N]   síla nahrazující hmotnost zdvihového ústrojí 
g  [m/s2]  tíhové zrychlení 
H  [m]   výška zdvihu 
𝑖𝑐  [-]   celkový převod  
𝑖𝑙  [-]   lanový převod 
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𝑖𝑝  [-]   převod mezi elektromotorem a lanovým bubnem  
𝐽  [kg/m2]  moment setrvačnosti  
k  [-]   součinitel bezpečnosti 
𝑘𝑣𝑧  [-]   výsledný součinitel bezpečnosti u vzpěru 
L  [m]   navíjená délka lana  
l  [mm]  délka závitové části bubnu 
𝑙𝑏  [mm]  celková délka bubnu  
𝑙0  [m]   vzdálenost bočnic 
𝑙2  [mm]  délka krajních hladkých částí bubnu  
𝑙1  [mm]  délka střední hladké části bubnu 
𝑙𝑠𝑣  [mm]  účinná délka svaru 
m  [-]   počet nosných průřezů lana 
𝑚𝑏  [kg]  hmotnost břemene odpovídající maximální nosnosti spreaderu 
mc  [kg]  celková hmotnost jeřábu 
𝑚𝑑𝑦𝑛 [kg]  hmotnost zkušebního břemene, má hodnotu 110% břemene zdvihu 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥,𝑘𝑙[Nm]  maximální ohybový moment působící na osu kladky 
𝑀𝑜,𝑛𝑡 [Nm]  maximální ohybový moment nosného trámu 
𝑚𝐻  [kg]  hmotnost břemena zdvihu 
𝑚𝑗  [kg]  hmotnost jeřábu 
Mklop [Nm]  klopný moment 
𝑚𝑠𝑏 [kg]  hmotnost stálého břemene (spreader, nosný trám, doplňky) 
𝑚𝑠𝑡𝑎𝑡 [kg]  hmotnost zkušebního břemene, má hodnotu 125 % břemene zdvihu 
𝑀𝑠𝑡  [Nm]  statický moment  
Mvyrov [Nm]  vyrovnávací moment 
𝑀𝑧𝑝 [Nm]  moment zrychlujících sil posuvných hmot  
𝑀𝑧𝑟 [Nm]  moment zrychlujících sil rotačních hmot 
mzú [kg]  hmotnost zdvihového ústrojí 
N  [N]   normálová síla 
n  [-]   počet návinů 
𝑛𝑏  [𝑚𝑖𝑛
−1] otáčky lanového bubnu  
𝑛𝑏,𝑠𝑘𝑢𝑡 [𝑚𝑖𝑛
−1] skutečná otáčky bubnu 
𝑛𝑚  [min
-1]  otáčky motoru 
𝑃  [kW]  výkon motoru 
𝑝𝐷  [MPa]  dovolený tlak při otlačení 
𝑃𝑟  [kW]  je rozběhový výkon motoru 
𝑄𝑖  [N]   počet i-tých zatížení působící na jeřáb 
𝑄𝑘  [N]   zatížení od větru působící na kontejner 
𝑄𝑛𝑠  [N]   zatížení od větru působící na nosnou konstrukci 
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𝑄𝑛𝑡  [N]   zatížení nosného trámu 
𝑄𝑜𝑝  [N]   zatížení od větru působící na ostatní plochy (kola, motor, …) 
q   [%]   poměrné zatížení  
q(3) [N/m2]  tlak větru 
q(z) [N/m2]  tlak větru mimo provoz 
𝑅𝑎, 𝑅𝑏 [N]   reakce ve vazbách (v bočnicích) 
rklop  [m]   rameno klopného momentu 
rvyrov [m]   rameno vyrovnávacího momentu 
𝑆0  [-]   statický součinitel bezpečnosti ložiska 
s  [mm]  tloušťka stěny bubnu 
t  [mm]  stoupání drážky 
𝑡  [mm]  tloušťka bočnic 
𝑡𝑟  [s]   doba rozběhu 
Tr  [rok]  Počet pracovních cyklů 
Vh,max [m/s]  nejvyšší ustálená rychlost 
vref  [m/s]  referenční rychlost bouřlivého větru, volen region 
v(z) [m/s]  ekvivalentní statická rychlost větru mimo provoz 
𝑣𝑧  [m/s]  zdvihová rychlost 
𝑣𝑧,𝑠𝑘𝑢𝑡 [m/s]  skutečná zdvihová rychlost 
𝑊𝑜  [m
3]  modul průřezu v ohybu 
𝑊𝑜,𝑛𝑡 [m
3]  modul průřezu v ohybu 
z  [m]   výška nad úrovní terénu  
𝑧𝑙  [-]   počet větví lanového převodu 
𝑧𝑏  [-]   počet závitů lana bubnu 
𝛼  [-]   součinitel závislý na druhu kladky a druhu provozu 
𝛼𝑤  [-]   součinitel závislý na typu svaru, druhu napětí a materiálu  
𝛼𝑧𝑟  [-]   součinitel zahrnující vliv ostatních rotujících hmot 
β  [-]   součinitel zdvihové třídy HC2 
𝛽3  [-]   součinitel pro jeřáby s rychlým uvolněním břemene 
𝛾𝑚  [-]   obecný součinitel spolehlivosti 
𝛾𝑃  [-]   celkový součinitel bezpečnosti  
𝛾𝑃1  [-]   dílčí součinitel bezpečnosti pro hmotnost jeřábu  
δ  [-]   hodnota, která závisí na konstrukci jeřábu a je určena  
∆𝑚𝐻 [kg]  je uvolněná část břemene 
𝜂𝑘  [-]   účinnost kladkostroje  
𝜂𝑘  [-]   účinnost lanového převodu 
𝜂𝑐  [-]   celková mechanická účinnost zdvihacího ústrojí  
𝜂𝑏  [-]   účinnost lanového bubnu 
𝜂𝑝  [-]   účinnost převodovky, je dána výrobcem 
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λ  [-]   štíhlost prutu 
μ  [-]   součinitel vzpěrné délky 
π  [-]   Ludolfovo číslo, matematická konstanta 
𝜌𝑣  [kg/m
3]  hustota vzduchu 
𝜎𝐷𝑜  [Pa]  dovolené maximální napětí v ohybu  
𝜎𝒌𝒍  [MPa]  napětí na ose kladky 
𝜎𝑘𝑟  [MPa]   kritické napětí z hlediska vzpěru 
𝜎𝑜,𝑛𝑡 [MPa]  maximální ohybové napětí 
𝜎𝑠𝑣  [MPa]  normálové napětí ve svaru 
𝜎𝑡  [MPa]  tlakové napětí 
Ø𝑖  [-]   součinitele zatížení 
Ø2min [-]   součinitel pro typ pohonu HD4 
𝜒  [-]   součinitel středního spouštěcího momentu  
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Příloha 2 
Tabulka kombinací zatížení s obecným vyjádřením hodnot 
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Tabulka kombinací zatížení pro kombinaci C 
 
